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Abstract:  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL Ů 
Označení: Jednotka: Význam: 
např. - například 
apod. - a podobně 
resp. - respektive 
Obr. - obrázek 
1-K - jedno komponentní 
2-K - dvou komponentní 
Tab. - tabulka 
tl. - tloušťka 
č. - číslo 
TUL - Technická univerzita v Liberci 
a.s. - akciová společnost 
xs - průměrná hodnota 
s - výběrová směrodatná odchylka 
A80 % tažnost 
F N síla 
Fmax N maximální síla při štípání 
Fs N pevnost ve štípání 
L0 mm počáteční délka 
Lu mm konečná délka 
Rm MPa mez pevnosti v tahu 
Rp0,2 MPa smluvní mez kluzu 
S mm2 okamžitý průřez 
S0 mm
2 původní průřez 
t. s čas 
MIG - sváření s inertním plynem 
τmax MPa pevnost ve smyku 
PVC - polyvinylchlorid 
HDG - druh plechu 
AF % adhezní lom 
CF % kohezní lom 
SCF % kohezní lom na hranici substrátu 
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Spojování materiálů pomocí technologie lepení je známé již z dávné minulosti. 
Např. lepení pomocí smůly, avšak využití lepení ke spojování technických materiálů 
je poměrně mladým způsobem konstrukčního spojování. Během druhé světové války 
zaznamenala technologie lepení větší pozornosti při lepení letadel, ale stále se 
považovala jen za doplňkovou technologii. Mezi klasické technologie spojování 
materiálů patřilo svařování, šroubové a nýtové spojení. V sedmdesátých letech 
minulého století se konečně lepidla dostávají do popředí a postupem času se 
technologie lepení dostala do mnoha průmyslových odvětví. Dříve lepidla 
vzbuzovala nedůvěru především z nedostatku teoretických znalostí a zkušeností s 
lepením. Nyní je technologie lepení již plnohodnotný způsob spojování různých 
druhů materiálů.  
Základní výhodou lepených spojů e široké použití a pokrokovost spočívající 
v obrovských možnostech vývoje ve výrobě. Aby nám lepené spoje dobře sloužily, je 
důležité znát kromě vlastností lepidel a lepených materiálů i způsob, jakým budou 
lepené spoje namáhány. 
Lepidly rozumíme nekovové materiály syntetického, rostlinného či živočišného 
původu. Lepidla se vyznačují vysokou vnitřní soudržností a přilnavostí k lepeným 
povrchům. Lepení je často jedinou spojovací metodou, která vyhovuje požadavkům 
na vysokou technickou úroveň konstrukce, kde lepený spoj nenarušuje materiálovou 
strukturu.  
V současné době se v automobilovém průmyslu používá celá řada lepidel. Tato 
diplomová práce se zabývá lepením plechů různými druhy lepidel. Diplomová práce 
by měla ukázat jaký vliv má technologická předúprava, resp. způsob vytvrzení na 
vlastnosti lepeného spoje pro různé typy lepidel, používaných při stavbě karoserie. 
Vliv technologické předúpravy bude hodnocen pomocí metody štípání lepeného 
spoje klínem. Jde o dynamické zkoušení, které je při zkoušení lepidel poměrně nové 
a souvisí s používáním lepidel jako konstrukčních prvků, majících vliv na crashovou 
odolnost karoserie. Pomocí rázové zkoušky se určí rázová pevnost ve štípání lepidel 
a vyhodnotí se typ porušení lepeného spoje. 
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
 
V současné době je technologie lepení jednou ze základních technologií pro 
spojování kovových a nekovových materiálů, či pro jejich kombinace a to téměř ve 
všech průmyslových odvětvích. Lepením se rozumí spojení dvou různých ploch 
pomocí lepidla (adheziva), které má dobrou přilnavost k oběma plochám. Používané 
lepidlo musí být po celý čas nanášení ve stavu tekutém, aby se zajistila vhodná 
přilnavost k oběma plochám. Při lepení není základní spojovaný materiál ve většině 
případů nijak ovlivněn, vynecháme-li chemické působení lepidel. Netvoří se tedy v 
základním materiálu vrub, co by místo koncentrace napětí. Lze sledovat výhodné 
vlastnosti, kterými jsou především ekonomičnost, flexibilita a efektivnost spojení. 
Dokonce v některých případech převyšuje lepený spoj ostatní druhy i svou 
životností. Při použití technologie lepení musíme hledat pro specifický případ 
vhodný typ lepidla a souvisejících doplňků, nebo pro daný typ lepidla nalézt 
odpovídající aplikaci. Součástí lepení jsou prostředky pro přípravu povrchu materiálu 
a spoje. Je třeba dbát na důkladnou přípravu základního a spojovaného materiálu, 
čímž se přímo ovlivňuje životnost, soudržnost a pevnost spoje. 
 
2.1 Vlastnosti lepidel  
 






Adheze, neboli přilnavost je vlastnost vyjadřující schopnost lepidla dostatečně 
přilnout k povrchu materiálu, navzájem se přitahovat se základním materiálem 
adhezními silami, souvisejícími s molekulární strukurou lepidla. Přilnavost je 
důsledek působení fyzikálních sil mezi molekulami a působení chemických vazeb 
těchto molekul. Pokud by lepidlo nebylo schopno navázt toto spojení (přilnout 
k materiálu), pak by se spoj rozlepil na rozhraní lepidlo – lepený materiál (adherend), 
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což je absolutně nepřijatelné a v tomto případě je lepidlo nepoužitelné, neboť vnitřní 
soudržnost (koheze) a vlastní pevnost materiálu převyšují svou vazbou adhezi. 
Adhezní vazba vzniká dvojím způsobem, jednak mechanickou nebo chemickou 
vazbou.  
Mechanická vazba se projevuje u materiálů s členitým a  porézním povrchem. 
Lepidlo zde zatéká do „reliéfu“ v povrchu materiálu, kde po ztuhnutí je spoj 
pomyslně ukotven a je spojen přímo se strukturou materiálu. 
Chemická vazba se uplatňuje rovněž u porézních materiálů, ale její hlavní 
použití je u jemně drsných ale i zcela hladkých materiálů. Tato teorie je založena 
především na chemickém působení lepidla a lepeného povrchu. Proto se dobře lepí 
povrchy, které mají reaktivní povrch, nebo předem upravené povrchy tak, aby 
chemická reakce mohla proběhnout v kovalentních vrstvách. 
 
Koheze, nebo-li soudržnost je hlavní vlastnost pro určení pevnosti lepidla. 
Popisuje stav hmoty, při kterém částice působením mezimolekulárních a valenčních 
sil drží pohromadě. Kohezní vlastnost lepidla závisí výhradně a jeho složení a 
charakteru. Velikost koheze udává potřebnou energii pro překonání sil mezi 
molekulami, neboli jak velkou energii je třeba vynaložit, aby se od sebe odtrhly 
jednotlivé vnitřní částečky a narušila se tak vnitřní stabilita. Koheze s adhezí urč jí 
základní srovnávací prvky, jednak provedení lepeného spoje, ale i jeho zkoušení. 
 
Smáčivost určuje povrchové napětí lepidla. Potřebujeme hodnotu smáčivosti 
lepidla nižší než je hodnota smáčivosti lepeného povrchu, pak se lepidlo udrží a 
vytvoří tak vhodné podmínky pro spojení. Pokud je jeho hodnota vyšší než u 
materiálu lepeného povrchu, pak nedojde ke smočení, neboť lepidlo se na lepeném 
materiálu neudrží a má tendenci se po jeho povrchu po ybovat. 
 
Soudržnost (pevnost) je porovnávací parametr, který charakterizuje výdrž spoje 
ve srovnání koheze, resp. adheze vůči zatěžující síle. 
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2.2 Přednosti a nedostatky lepených spojů  
Technologie lepení, se dříve používala jen jako doplňková k běžným způsobům 
spojování technických materiálů (svařování, šroubování, nýtování, atd.). V minulosti 
lepení mělo řešit ty případy, které nešlo řešit jinými metodami spojování. Nyní je 
lepení důležitým doplňkem tradičních metod spojování. Největší výhodou lepeného 
spoje v porovnání s běžnými způsoby spojování, je zvýšení celkové pevnosti vhodně 
konstruovaného spoje. Svařování nelze plně nahradit lepením, ale často je vhodné 
jejich společné použití. Při spoji nýtovaném, nebo šroubovaném otvory zmenšují 
průřez spojovaných dílů a mimo to vyvolávají vysokou koncentraci napětí, tudíž 
nemůže být spojovaný materiál plně pevnostně využit. [1],[ 2] 
 
 
Přednosti lepení : 
• Snížení hmotnosti 
• Nezeslabení nosného průřezu 
• Snížení výrobních nákladů 
• Těsnost spoje 
• Možnost spojovat různé materiály 
• Hladké vnější plochy 
• Možnost spojovat velké a velmi tenké plochy 
 
Nedostatky lepení : 
• Malá odolnost proti zvýšení teploty a odlupování 
• Většinou nutnost vytvrzování 
• Použití vytvrzovacích přípravků 
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2.3 Lepené spoje v automobilech 
Technologie lepení kovových materiálů se nejvíce uplatňuje při spojování 
plechů. Při výrobě vozidel lepidla zastávají funkci přenosu sil, antikorozní ochrany, 
či tlumení vibrací.V automobilovém průmyslu se konstrukční lepené spoje uplatňují 
na mnoha místech karoserie. 
Základní rozdělení lepených spojů je na: 
strukturní – kde se lepený spoj výrazně podílí na pevnosti spoje obr.2.3-1, 
tloušťka lepidla je malá např. (0,2mm) 
výplňové– lepidlo má funkci výplně, nanáší se ve větší vrstvičce např. (2mm) 
 
 
Obr.2.3-1 Zobrazení  strukturních lepených  spojů v automobilech.  [4] 
 
Adheziva mohou být jak doplňkový prostředek (výztuhy v karoseriích, 
tmelení), nebo mohou zcela zastoupit tradiční techniky spojení. Lepidly však nelze 
nahradit svařování rámů, či samonosné karoserie, protože elasticita lepidel by mohla 
způsobit nechtěné chování vozidla jako celku. Karosář ké plechy se nejčastěji spojují 
technologií odporového (především bodového, švového, či výstupkového) svařování. 
Dříve se většina dílů při spojování karoserie většinou svařovala obr.2.3-2. [3] 
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Obr.2.3-2 Spojování karoserie bez lepení  pomocí pájení, svařování 
 a nýtování. [5] 
 
Využití lepení při spojování části karoserie má tyto výhody a nevýhody: [3] 
 
Výhody: 
• větší pevnost a tuhost karoserie díky plošnému uchycení pl chů 
• hladký povrch spojovaných míst 
• spoje jsou těsné dobrý vliv na korozní odolnost karoserie 
• lepidlo je elektroizolant, nedojde k elektrolytické korozi při spojení různých 
kovů 
• snížení hlučnosti karoserie, mezi spojovanými plechy nedochází ke klepání 
 
Nevýhody: 
• lepený spoj je citlivý na nárazy, odlupování 
• spoj je citlivý na vysoké teploty a některé vlivy prostředí 
• většinou nutnost vytvrzování 
 
V současné době se při stavbě automobilu používají různé druhy lepidel k 
nejrůznějším aplikacím obr.2.3-3. 
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Obr.2.3-3 Využití různých druhů lepidel  při stavbě automobilu. [6] 
 
Porovnání svařovaných a lepených spojů [3] 
Spojované plechy jsou většinou opatřeny ochrannými povlaky. Často 
používanými plechy jsou plechy s povlakem zinku, který je elektrolyticky, nebo 
žárově nanášený. Zinek chrání plech před korozí. Při svařování zinkový povrch 
přináší problémy s ulpíváním zinku na elektrodách, či narušení povrchové vrstvy 
zinku v místě spoje. Spojování různých tloušťek a jakostí plechů je při svařování 
také problematické na rozdíl od spojů lepených. Největší pevnost lepeného spoje se 
musí orientovat ve směru maximálního namáhání. Vrstva adheziva musí být co 
nejtenčí rovnoměrná a souvislá. Lepené spoje mohou být namáhány staticky nebo 
dynamicky. Nejvyšších hodnot pevnosti lepeného spoje je dosahováno v zatížení 
smykem, nejmenší hodnoty jsou při odlupování. Lepený spoj se konstruuje tak, aby 
hlavní namáhání bylo smykové, pří adně tahové. U navrhování lepeného spoje se 
snažíme především o to, aby nevznikaly síly namáhající spoj na odlupování. Při 
lepení musíme vzít v úvahu i časové požadavky působení zatížení. Pomocí lepení 
můžeme vytvořit jak pevný, tak i pružný spoj podle požadované aplik ce. Jak je 
vidět z obr. 2.3-4. při kombinaci lepeného a svařovaného spoje dosáhneme při 
nárazové zkoušce nejlepších výsledků. 
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Obr.2.3-4  Nárazová zkouška kolmo na profil. Použití svařovaného, lepeného a 
kombinovaného spojení.  [4] 
2.4 Rozdělení lepidel  
V současné době neexistuje jednotné rozdělení lepidel. Lepidla se dělí podle 
mnoha hledisek. Při výběru lepidel pro konstrukční zadání se řídíme požadavky, 
které jsou kladeny na budoucí provoz lepeného spoje. 
2.4.1 Základní rozd ělení 
 
Rozdělení lepidel v technické praxi zohledňuje mnoho ukazatelů, jedno z 
hlavních dělení je dle chemického složení. Podle původu základní složky je pak 
možno lepidla rozdělit na syntetická a přírodní. Syntetická dělíme na lepidla na bázi 
reaktoplastů, termoplastů, eleastomerů (kaučuková) a směsná. Přírodní pak dále na 
organická a anorganická. 
 
Dle způsobu vytváření lepeného spoje [1] 
• Roztoková nebo disperzní-tuhnou vsáknutím a odpařením rozpouštědel 
• Citlivá na tlak-lepící pásky, spoj vznikne po lehkém přitlačení 
• Tavná-spoj vznikne ztuhnutím taveniny 
- u těchto tří druhů lepidel nelze mluvit o vytvrzování, jedná se spíše o tuhnutí 
• Vytvrzující chemickou reakcí-dle teploty vytvrzovací reakce (studená ; horká) 
- u většiny studených lepidel lze vytvrzovací čas zkrátit zvýšením teploty 
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Dle dodací formy lepidla [1] 
• Jednosložková (1-K)-jsou technologicky výhodnější, protože nejsou tolik 
náročná na pracovní kázeň. Pokud se vytvrzují za laboratorní teploty mají omezenou 
dobu skladování. Dodávají se jako tyčinky, pasty, roztoky. Při tvoření spoje za 
zvýšené teploty se používají často prášky, které tají při dopadu na rozehřátý kov. 
Studená jednosložková lepidla mívají většinou některé pevnosti spojů omezeny. 
Většina lepidel se dodává v tubách a slepené spoje se vytvrzují za zvýšené teploty. K 
jednosložkovým lepidlům patří lepící folie. 
• Dvousložková (2-K)  a vícesložková- ytvrzující chemickou reakcí mezi 
jednotlivými složkami. Dvousložková lepidla se používají spíše studená. 
 
Dle principu tuhnutí ve spoji [2] 
• Lepidla roztoková tuhnoucí vsáknutím a odpařením obsažené vody 
• Lepidla disperzní tuhnoucí vsáknutím a odpařením obsažené vody (latexy) 
• Lepidla roztoková tuhnoucí odtěkáním organických rozpouštědel 
• Lepidla reaktivní tuhnoucí vlivem zvýšené teploty 
• Lepidla reaktivní tuhnoucí vlivem vlhkosti okolního prostředí 
a) kyanoakrylátová 
b) silikonová 
• Lepidla reaktivní tuhnoucí kontaktem s kovy (akrylátová lepidla) 
• Lepidla reaktivní tuhnoucí přidáním tvrdidel 
a) epoxidová 
b) polyuretanová 
• Lepidla tavná 
• Lepidla stále lepivá citlivá na tlak 
 
Dle konzistence  
• Pevná (lepící folie) 
• Polopevná (trvale lepivé hmoty) 
• Tekutá (roztoky, disperze, pasty, pěny) 
 
Dle pružnosti lepeného spoje [7] 
• Tuhé 
• Pružné 
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2.4.2 Současné rozd ělení lepidel dle výrobc ů 
 
Rozdělení lepidel je podle výrobních programů jednotlivých firem, které se 
zabývají výrobou lepidel. Automobilový průmysl je významným spotřebitelem 
lepidel, tudíž firmy vyrábějící lepidla úzce spolupracují s automobilkami. V současné 
době každý výrobce lepidel používá svoje označení. Dále jsou stručně představeny 
někteří významní výrobci lepidel. 
 
Lepidla vyráběná firmou Sika [8] 
Firma Sika má rozdělení dle technologií jimiž se lepidlo vyrábí a pro jaké 
aplikace je lepidlo určeno (např. konstrukční lepidla, teplem urychlovaná lepidla, 
flexibilní lepidla, laminární lepidla, tavná lepidla, UV lepidla, apod.) 
 
Rozdělení strukturních lepidel firmou Dow Automotive [9] 
Firma Dow dělí svá lepidla: 
a) dle aplikačních vlastností (crashová lepidla, semi-crashová lepid a, 
standardní lepidla) 
b) dle mechanických vlastností lepeného spoje 
c) dle druhu polymeru, jenž je základem pro lepidlo  
 
Lepidla od firmy Henkel [10] 
Firma Henkel lepidla dělí dle způsobu vytvrzení a zda jsou lepidla reaktivní či 
nikoliv. Tato firma se zabývá výrobou lepidel pro široké použití. 
2.5 Koroze kovů 
Korozi lze definovat jako samovolně probíhající proces, který je nevratný .Jde 
o postupné narušování a znehodnocování materiálu. Jedná se o chemický, nebo 
chemickofyzikální proces materiálu s prostředím, který zapříčiňuje tvorbu korozních 
zplodin a důsledkem je ovlivnění spolehlivosti materiálu. Korozí trpí i nekovové 
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Samovolný korozní proces je způsobován tím, že korozní systém materiál -  
prostředí směřuje do neuspořádanějšího stavu s menší volnou entalpií. Tato 
samovolná reakce je znakem, který korozi odlišuje od jiných, třeba podobných, ale 
žádoucích reakcí jako např. leptání. Korozi kovů může probíhat dvěma základními 
způsoby, a to jako: [11] 
 
• Chemická koroze kovů 
Jde o samovolnou vzájemnou interakci kovu s korozním prostředím, při které 
oxidace kovu a redukce oxidující složky prostředí probíhají současně. Při působení 
suchých plynů na kovové materiály, jde o chemickou korozi. Rozšířená a technicky 
významná je chemická koroze kovů v plynech za vyšších teplot. Ke korozi za 
vyšších teplot dochází nejen v prostředích obsahující kyslík, vzduch, oxidy uhlíku, 
síry nebo dusíku, ale i účinkem jiných plynů (halogeny).  
 
• Elektrochemická koroze kovů 
Tato koroze probíhá ve významných a rozšířených korozních prostředích jako 
je voda, roztoky kyselin, zásad, solí apod. Hlavní př činou koroze kovů je 
termodynamická nestabilita kovu v korozním prostředí při daných podmínkách. 
Ponoří-li se kov do vodného prostředí, stává se elektrolytem. 
 
2.5.1 Koroze a pevnost lepeného spoje 
 
Pevnost lepeného spoje vychází z adheze mezi substrátem a lepidlem. Adhezní síly 
vznikají díky elektrostatickému působení a chemickým vazbám mezi lepidlem a 
substrátem. Model vztahů mezi lepidlem a substrátem ukazuje obr.2.5.1-1, kde je 
lepidlo považováno za viskózní, avšak stále tekutou hmotu nemajíc předem 
definovaný tvar. Tento model vyžaduje, aby lepidlo bylo elektrolyticky nevodivé a 
naopak, substrát měl kovové inertní elektrody. Na substrát je nanesena kapka lepidla. 
V tomto modelu se vyskytují tři fázová rozhranní a s nimi spojené mezifázové síly: 
F1-povrchové napětí mezi substrátem a okolím, F2-síla mezi lepidlem a okolím, F3-
síla substrátem a lepidlem. Adheze lepidla je říz na těmito mezifázovými silami a 
odpovídajícími povrchovými energiemi. [12] 
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Zranitelnost lepených spojů leží mezi fázemi substrát a lepidlo, kde může být 
nejvíce spoj napadán různými látkami z okolí. Ostatní dvě složky síly jsou také 
částečně okolím ovlivněny.                                                
 
 
Obr.2.5.1-1 Síly působící na mezifází v soustavě pevný materiál – elektrolyt - inertní 
kapalina. [12] 
 
Pro vysvětlení koroze předpokládejme, že prostředí je kapalný elektrolyt. Na 
rozhranní substrátu a elektrolytu se ustaví nějaký elektrodový potenciál a síla F1 
může výrazně klesnout. Povrchové napětí tohoto rozhranní je silně ovlivněno 
aktuální hodnotou tohoto elektrodového potenciálu. Při skutečné kapalině, by se 
kapka stáhla působením ostatních dvou povrchových sil, aby povrch mezifází mezi 
kapkou a substrátem byl co nejmenší. U lepidla to není možné a důsledkem snížení 
síly F1 je vtahování elektrolytu mezi lepidlo a substrát, tak jak to vyžaduje síla F3. Z 
toho vyplývá, že se může hodně snížit adheze lepidla k substrátu.Tam kde se spojují 
různé kovy tvoří lepidlo izolační film a zabraňuje kontaktní korozi. [12] 
 
2.5.2 Ochrana proti korozi kataforézou 
 
Kataforetické lakování [13] 
Kataforéza je vysoce efektivní, ale i ekologický způsob lakování patřící k 
nejhospodárnějším způsobům lakování ocelových, pozinkovaných a hliníkových 
výrobků. Při této technologii se podstatně zvýší užitné vlastnosti výrobků, především 
protikorozní ochrana. Jedná se o metodu nanášení vodou ředitelných laků 
elektrochemickým  způsobem.   Lázeň  obsahuje   80-90%  vody, teplota lázně  je 
31-33°C. Při kataforéze se používají kationické nátěrové hmoty na bázi epoxidů, 
nebo akrylátů (ve vodě rozpustné) s velmi nízkým obsahem organických 
rozpouštědel (okolo 2 %) obsahující částice laku ve formě polymerních kationtů. 
                TU v Liberci                                                                  
                Katedra strojírenské technologie                                    Diplomová práce 
 
- 21 -                                 
 
Kataforézním lakem se opatřují celé konstrukce a karoserie vozidel viz. 
obr.2.5.2-1, či jednotlivé výrobky. Při lakování je výrobek ponořen do lakovací 
lázně a zapojen jako katoda. Umístěním stejnosměrného napětí mezi výrobek a 
protielektrodu (anodu) se vytvoří elektrické pole, které usměrní pohyb polykationtů 
směrem ke katodě. Na povrchu výrobku se vyluč jí hydroxylové ionty. S narůstající 
tloušťkou povlaku roste odpor vrstvy a tím klesá rychlost vylučování. Vylučování 
pokračuje přednostně na místech s doposud malou tloušťkou vrstvy (v místech 
stíněných, v dutinách apod.).Tím dochází k tvorbě velmi rovnoměrného povlaku na 
celém povrchu včetně těžko přístupných míst. Po dosažení určité tloušťky povlaku 
na celém povrchu se další vylučování zastaví. Tloušťka závisí především na 
velikosti použitého napětí, běžně se tloušťka pohybuje mezi 15 a 30 µm, při 
extrémních požadavcích až okolo 45 µm (tzv. silnovrstvá kataforéza). Elektroliticky 
vyloučená vrstva pevně lne k podkladu, přebytečný lak se opláchne. Povlak je nutno 
vypálit při teplotách okolo 160° C až 180°C, kdy dochází k polymeraci a povlak 
získává konečné vlastnosti. Vzhledem k náročnosti změny odstínu se používá 
kataforéza především k základním vrstvám, kde vrchní povlak je možné vytvořit 
práškovým nebo mokrým lakováním. Použití této kombinace dochází ke značnému 
prodloužení životnosti výrobku a lakované vrstvy. [13] 
 
 
Obr.2.5.2-1 Skelet karoserie autobusu kataforézně lakovaného. [14] 
 
Hlavní oblasti použití kataforézního základování: [13] 
• dopravní prostředky ( karosérie, odnímatelné díly) 
• domácí spotřebiče (pračky, ledničky) 
• elektrické přístroje 
• radiátory, klimatizační zařízení, ventilátory 
• stavební komponenty, kovový nábytek 
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2.6 Zkoušky lepených spojů  
Dále jsou uvedeny základní statické zkoušky pro hodnocení lepených spojů a 
dynamická zkouška lepených spojů. Statické zkoušky jsou v odlupování dle ISO 
11339 a ve smyku dle PV 12.35, dynamická zkouška je štípání pomocí klínu rázem 
dle ISO 11343. Jedná se o základní statické zkoušky používané pro hodnocení 
lepených spojů v automobilovém průmyslu. Rázová zkouška hodnotí lepené spoje 
s ohledem na jejich vliv na crashové chování automobilů. U rázové zkoušky se 
vyhodnocuje síla na jednotku šířky vzorku a označení hlavních typů porušení 
lepeného spoje dle ISO 10 365. 
2.6.1 Zkouška v odlupování 
 
Přesný název normy ČSN EN ISO 11339 je: Lepidla - T-Zkouška v odlupování 
slepů z ohebných adherendů [15]. Pomocí této zkoušky se hodnotí pevnost lepidla v 




Každý vzorek se musí skládat ze dvou pevných adherendů řádně připravených 
a slepených k sobě. Používají se vzorky dle obr.2.6.1-1. Povrchová úprava musí být 
taková, aby bylo dosaženo optimální pevnosti. Obě části vzorku musí být ohnuty v 
opačném směru, dokud každý konec není kolmo na lepený spoj, čímž se vytvoří T-
tvar viz. obr. 2.6.1-1, pro upnutí v čelistech. 
 
Obr.2.6.1-1 Slepený vzorek určený k loupání s vyznačeným směrem zatěžování. 
[15] 
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Postup zkoušky: 
Upnout T-tvar se upne do čelistí obr.(2.6.1-1) testovacího stroje, tak aby napětí 
bylo uplatněno rovnoměrně po celé šířce vzorku. Stroj zaznamenává sílu a 
vzdálenost posunutí. Pokračovat v testu až do doby, dokud nejsou adherendy 
odděleny od sebe. Rychlost zatěžování je 100 mm/min. 
 
Vyhodnocení zkoušky: 
Vyhodnocení a zkušební protokol se provádí dle normy. Vyhodnocuje se 
především střední odlupovací síla, někdy též střední odlupovací pevnost v N/mm 
šířky pro každý vzorek. Výsledky zkoušky se doplňují o procentuelní zastoupení 
hlavních typů porušení lepeného spoje dle ISO 10 365. 
 
2.6.2 Zkouška pevnosti ve smyku 
 
Přesný název normy PV 12.35 je: Lepidla – Zkouška pevnosti ve smyku [16]. 
Tato norma předepisuje postupy zkoušky pevnosti ve smyku různých lepících hmot, 
ve stavbě karoserií, v lakovně a na montáži. Postupy mohou být použity i pro hmoty 
podobné lepícím, jako jsou strukturní pěny. 
 
Zkušební vzorky: 
Pro každou zkoušku musí být vzorky ze stejného materiálu se stejnou jakostí 
povrchu. Každý vzorek se musí skládat ze dvou pevných adherendů. Vzorky jsou 
minimálně 120mm dlouhé a 25mm široké, tloušťka plechu od 0,7 do 0,9mm. 
Tloušťka lepidla je u strukturního lepidla 0,2mm, u výplňového lepidla 2mm. 
Používají se vzorky dle obr.2.6.2-1. 
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Postup zkoušky: 
Vzorky jsou rovnoběžně vloženy do tahového zařízení a upnuty do čelistí obr. 
2.6.2-1. Rychlost zatěžování je 50mm/min. Zkušební lepená plocha je urč na z délky 
přesazení a šířky vzorku. Pokud délka přesazení není přesně měřitelná, je možno ji 
změřit až po zkoušce.  
 
Vyhodnocení zkoušky: 
Vyhodnocení a zkušební protokol se provádí dle normy. Ve zkušební zprávě je 
hodnota τmax (pevnost ve smyku) a procentuelní vyjádření typu porušení ISO 10 365.  
2.6.3 Hodnocení rázové zkoušky lepených spoj ů 
 
Dále je uvedeno zkoušení lepených spojů pomocí dynamické zkoušky. Jedná 
se o zkoušku ke stanovení dynamické odolnosti vysoce pevných slepů vůči štípání 
rázem pomocí klínu. U této zkoušky se vyhodnocuje pevnost lepidel ve štípání. Po 
provedení této zkoušky se dále určuje typ porušení lepeného spoje. 
2.6.3.1 Stanovení dynamické odolnosti vůči štípání rázem 
 
Přesný název podle normy ČSN EN ISO 11343 je: Stanovení dynamické odolnosti 
vysoce pevných slepů vůči štípání rázem-metoda štípání rázem pomocí klínu [17]. 
Používá se často v automobilovém průmyslu.  
 
Princip zkoušky: 
Tato metoda spočívá ve stanovení průměrného štěpného odporu, vyjádřeného 
jako síla, nebo energie. Dynamickým odporem ke štěpení se rozumí síla na jednotku 
šířky, nezbytné k tomu, aby lepidlo selhalo pomocí klínu pohybujícího se mezi 
dvěma slepenými substráty. Štěpení odpovídá oddělení dvou substrátů klínem, který 
se pohybuje vysokou rychlostí a jehož posunutí je iniciováno dopadem 
kyvadla.Vyjadřuje se v (N/mm šířky). 
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Obr.2.6.3.1-1  Zařízení s kyvadlem a upnutým vzorkem. [17] 
 
Zkušební zařízení: 
Zařízení uplatňuje vliv energie od 50 J do  300 J a rychlosti nárazu od 3 m/s až 
do 5,5 m/s. Jedná se o přístroj vybavený vhodnými čelistmi, kterými se vzorek pevně 
upne. Na konci vzorku je otvor, skrz který se šroubem o průměru 8 mm upne vzorek 
do kalených čelistí. Zařízení s kyvadlem a upnutým vzorkem je znázorněno na 
obr.2.6.3.1-1. 
Zařízení musí být vybaveno přístrojem schopným zaznamenávat a ukládat data 
v průběhu zatěžování, v závislosti na čase, nebo posunutí klínu. Zařízení je vybaveno 
počítačem, který provede potřebné výpočty pro vyjádření výsledků. 
 
Štípací klín: 
Klín je vyroben z tvrzené oceli pro štípání vzorků. Existuje provedení se 
symetrickým klínem a provedení s asymetrickým klínem. Pokud jsou substráty 
stejné, bude použit symetrický klín obr.2.6.3.1-2. Kde jsou substráty o různých 
tloušťkách, nebo kde substráty jsou z rů ného materiálu, musí být použit asymetrický 
klín obr. 2.6.3.1-3. Klín je tažený skrz lepidlo, síly jsou přenášeny do rámu. Povrch 
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klínu a prostor mezi lepenými plechy musí být čistý a kontrolovaný před každým 
testem, protože nečistoty by zvyšovaly tření a tím spotřebovanou energii. 
 
Obr.2.6.3.1-2  Symetrický klín. [17] 
 
Klín je v nosném rámu, který se skládá ze dvou paralelních ocelových tyčí, 
které jsou pevně spojeny s klínem. Pro příjem rázu kyvadla je rám s klínem opatřen 
rozšířením. Cesta dopadu hlavy kyvadla na klín a upnutý zkušební vzorek je vidět 
na obr. 2.6.3.1-4. 
 
Zkušební vzorky: 
Rozměry vzorků jsou 90mm x 20mm s tloušťkou dle zkoušeného materiálu. 
Vzorky  se skládají ze dvou slepených částí. Vzorky musí být náležitě připraveny a 
slepeny dohromady.  
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Obr. 2.6.3.1-3  Asymetrický klín. [17] 
 
Povrchová úprava musí být taková, aby byly dosaženy výsledky odpovídající 
skutečnému provozu. Všechny vzorky musí být stejně ošetřeny např. olejem. 
Lepidlo musí být používáno v souladu s návodem výrobce, aby bylo dosaženo 
optimálních výsledků s minimálními odchylkami. Přímé srovnání různých lepidel 
lze provést pouze v případě, že vzorky, rozměry a zkušební podmínky jsou totožné. 
Tloušťka substrátu musí být zvolena podle průmyslové výroby a spadá do rozmezí 
0,6mm až 1,7mm.Vzorek musí být připraven individuálně.  
Šířka vzorku musí být buď: 
a) 20mm (preferované ) 
b) jakákoliv jiná vhodná šířka, za předpokladu, že zkušební zařízení je vhodně 
přizpůsobeno a šířka vzorku je uvedena v protokolu o zkoušce 
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Počet vzorků, které mají být testovány je pět a více.Tloušťka lepící vrstvy by 
měla být s přesností 0,01 mm, tloušťku lepidla můžeme zajistit pomocí distanč ích 
tělísek. Tloušťka lepidla je 0,2 mm.  
 
 
Obr. 2.6.3.1-4  Schéma dopadu kyvadla na klín s upnutým vzorkem. [17] 
 
Zkušební postup: 
Vložit do vzorku klín, celé vložit do upínacího zařízení, znázorněno na 
obr.2.6.3.1-4. Klín musí být umístěn v ose kyvadla. Smontovat upínací př pravek a 
utáhnout šroub. Odjistit kyvadlo z horní pozice.Během nárazu převodník signálu 
automaticky zachytí a zaznamená síly, čas posunutí. S daty může být následně 
manipulováno odděleně. 
Nezapočítávat výsledek, pokud upínací otvor pro šroub je protáhlý, to 
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Vyjádření výsledků: 
Vypočítat průměrnou sílu při štípání z evidence: síla-čas, nebo síla-pootočení 
kyvadla. Údaje o průběhu zkoušky, bez ohledu na prvních 25% a posledních 10%
křivky. Průměrná štěpnost bude vyjádřena podle šířky vzorku. Stanoví se hodnota 
dynamické odolnosti vyjádřena jako síla na jednotku šířky Fs v N/mm šířky. Pomocí 
počítače spočítáme energii vyjádřenou v J/mm šířky vzorku integrací dat síla-čas, 
nebo síla- pootočení kyvadla, mezi prvními 25% a posledními 10% křivky. 
 
2.6.3.2 Označení hlavních typů porušení lepeného spoje  
 
Tato mezinárodní norma ČSN ISO 10 365  uvádí označení hlavních typů 
porušení lepeného spoje [18], lze ji použít pro všechny mechanické zkoušky 
lepených spojů, bez ohledu na povahu adherendů a lepidla, tvořící lepený spoj. 
 
Použití: 
Označování typu porušení lepeného spoje se používá při klasifikaci typu 
porušení za účelem lepšího posouzení výsledku mechanické zkoušky adheze 
lepeného spoje, který je obvykle vyjádřen kvantitativně naměřenou hodnotou. 
Objeví-li se více než jeden typ porušení, uvede se za každým označením 
procentuelní vyjádření jednotlivého typu porušení. 
 
Druhy porušení: 
Vznikající vady ve spoji lze rozdělit na adhezní (AF), kohezní (CF), nebo 
kohezní lom na hranici substrátu (SCF). Druhy porušení jsou znázorněny na 
obr.2.6.3.2-1. 
Adhezní porušení (AF) - prasknutí lepeného spoje, kt ré se zjevně projeví 
oddělením na rozhraní lepidlo / adherend. Adhezní pevnost je určena velikostí 
molekulární přitažlivosti lepidla k adherendu na rozhraní lepidlo / adherend. Tato 
adhezní pevnost spoje je určena silami mezi molekulami lepidla a adherendu a je
dána hlavně úpravou povrchu adherendu. V automobilovém průmyslu je adhezní 
porušení (AF) povoleno pouze do 10%. 
Kohezní porušení (CF) - prasknutí lepeného spoje, při kterém se oddělení 
zjevně projeví buď v lepidle nebo v  adherendu. Kohezní pevnost spoje je určena 
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spojením molekul lepidla, je dána modulem pružnosti ve smyku a tahu lepidla, 
vytvrzovací teplotou, tlakem během vytvrzování. Kohezní lom je z hlediska 
pevnosti spoje nejpříznivější. 
 
Obr.2.6.3.2-1  Znázorně í základních typů porušení lepeného spoje.  
2.7 Crash testy automobilů 
Jedná se o bariérové testy nárazu vozidel na překážku při přesně 
definovaných podmínkách. S ohledem na požadavek určité zaručené 
bezpečnosti osobních automobilů jsou tyto testy prováděny v celosvětovém 
měřítku. Dle zákona již všechny nové modely aut musí složit určité zkoušky 
bezpečnosti před tím, než se začnou prodávat. Provádění crash testů ve světě 
zajišťuje několik organizací, kde se jednotlivé testy liší. [19]                                
 
Obr.2.7-1 Crash test provedený za stejných podmínek počítačovou simulací a 
skutečným nárazem. [19] 
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Standardní testovací procedura v Evropě se řídí dle organizace Euro-NCAP. 
Čelní náraz se provádí při rychlosti 56 km/h, nebo 64 km/h (záleží na normě), vůz 
narazí do bariéry. Boční náraz se provede, že do stojícího vozidla zleva narazí 
bariéra rychlostí 62 km/h. Náraz na kůl se provádí tak, že v rychlosti 29 km/h zleva 
pronikne do vozu tyč o průměru 25,4 cm. Spousta akcelerometrů, které měří 
zrychlení jsou umístěny na voze i na figurínách. Dále se používají senzory p hybu a 
zatížení. Vysokorychlostními kamerami (1000 snímků za vteřinu) je celý test 
natáčen, to vyžaduje dobré osvětlení Dále je nutné, aby auto mělo matný nátěr, aby 
se světlo neodráželo od laku. Cílem výrobců je eliminovat ničení nových prototypů 
a bariérové testy nahradit plně virtuálními modely. Počítačová simulace ale plně 
nenahradí opravdový crash test, proto se provádí obě metody viz obr.2.7-1. 
Pevnostní lepidla, někdy též crashová lepidla, mají již výrazný podíl na tuhosti a 
bezpečnosti karoserie automobilu a do znač é míry ovlivňují i výsledky 
prováděných crash testů.  
 
Základní typy crash testů: 
• čelní náraz 
• boční náraz 
• náraz na kůl 
• náraz zezadu 
 
 
Vývoj v této oblasti jde neustále dopředu, počítá se s tzv. chytrými airbagy, 
které budou reagovat dle toho jak velký a těžký člověk sedí na sedačce. Inteligentní 
bezpečnostní pásy by měly brát v úvahu velikost člověka, jeho polohu a dle toho 
přizpůsobit sílu v pásu. Pro ochranu chodců je vhodné umisťovat měkké části do 
nárazníku a chladiče, či airbag pod kapotou, aby při střetu s chodcem došlo k co 
nejmenšímu poškození chodce. Znalost chování lepených spojů při vyšších 
rychlostech zatěžování (při nárazu) je nutná pro zvládnutí a podchycení vstupních 
podmínek pro simulaci bariérových testů. Bez těchto hodnot již zmiňované virtuální 
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
Zaměření a cíl práce: 
Cílem diplomové práce je zhodnotit vliv technologický h předúprav a druh 
jednotlivých lepidel na rázovou pevnost lepených spojů. Předúpravou se rozumí 
způsob vytvrzení lepidel. Lepidla se budou zkoušet na vzorcích skládajících se z 
plechu opatřeným mazivem a různým druhem lepidla. Pro jednoduchost a lepší 
srovnatelnost výsledků se bude pracovat s jedním druhem substrátu. Bude se 
používat žárově zinkovaný plech tloušťky 0,8mm (plech typu HDG), který se 
postupně bude lepit sedmi lepidly.  
Vytvrzení lepidel bude provedeno dvěma různými způsoby:  
a) v laboratoři TUL při teplotě 180°C po dobu 20 minut v sušárně  
b) ve firmě Škoda auto a.s. – Mladá Boleslav v kataforézní lázni  
 
Pro hodnocení vlivu vytvrzení na kvalitu lepených spojů  bude použito metody 
štípání lepených spojů klínem dle ISO 11343. Vyhodnocována bude stř dní pevnost 
ve štípání a dále charakter porušení lepených spojů dle ČSN ISO 10 365  
v závislosti na podmínkách vytvrzování vzorků..  
3.1 MATERIÁLY A JEJICH CHARAKTERISTIKA 
3.1.1 Použitý substrát 
Pro měření byl použit materiál DX54 DZ100. Jedná se o nízkouhlíkový 
hlubokotažný materiál který se používá při výrobě karosářských výlisků. Tloušťka 
materiálu je 0,8 mm. Zkoušený plech má na povrchu protikorozní ochranu ve formě 
žárově naneseného zinkového povlaku. tzv. HDG. Množství zinku na povrchu je 
100 g/m2. Materiálový list substrátu je v příloze 1. V tabulce 3.1.1-1 jsou uvedeny 
mechanické vlastnosti použitého substrátu dle specifika e výrobce a povrch 
substrátu (zvětšeno 4x). Povrch substrátu byl snímán pomocí mikroskopu s digitální 
kamerou  Leica obr. 3.1.1-1.  
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HDG 
Rp0,2  = 160 ÷ 180 [MPa]  
 
Rm = 265 ÷ 285 [MPa] 
 
A80mm   > 24 [%]  
 
Tab. 3.1.1-1 Mechanické vlastnosti a povrch zkoušeného substrátu. 
 
 
Obr. 3.1.1-1  Světelný mikroskop Leica s digitální kamerou k hodnoceí struktury 
materiálů. 
3.1.1.1 Statická zkouška tahem  
Pro další měření bylo potřeba znát údaje charakterizující mechanické vlastnosti 
materiálu. Vyhodnocována byla mez kluzu, mez pevnosti a tažnost zkoušeného 
materiálu. K získání těchto dat se použilo statické zkoušky tahem (ČSN EN 10002-1) 
[20]. Ze zkoušeného plechu se nastříhaly vzorky ve směru válcování plechu – 
směr 0°. Měření se provedlo na trhacím stroji (TEST 2300) obr. 3.1 1.1-1. Protokol ze 
statické zkoušky tahem je uveden v příloze 2. 
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Obr.3.1.1.1-1 Trhací statické zařízení TIRA TEST 2300. 
 
Zkouška byla provedena pro pět vzorků. Počáteční rozměry vzorku byly: 
- měřená délka před zatížením L0 = 80 mm 
- počátečním průřezem S0 = 16 mm
2 (0,8x20 mm) 
Velikost deformace byla změřena externím elektrickým průtahoměrem, který je 
součástí stroje. Naměřené hodnoty byly zpracovány pomocí softwaru LabNet. 
Zkušební tyč před zkouškou a po provedení tahové zkoušky je na obr. 3.1.1.1-2. 
 
 
Obr. 3.1.1.1-2  Zkušební tyč před a po provedení tahové zkoušky. 
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V tab.3.1.1.1-1 jsou uvedeny hodnoty středních aritmetických průměrů spolu s 
výběrovými směrodatnými odchylkami.meze kluzu, meze pevnosti a tažnosti. Na 
obr. 3.1.1.1-3  je ukázka pracovního diagramu zkoušy tahem. 
 
Tab.3.1.1.1-1 Hodnoty mechanických vlastností plechu typu DX54 DZ100. 
  Rp0,2 [MPa]  Rm [MPa]  A80 [%]  
Průměrná hodnota xs 169,5 274,9 30,9 






Obr. 3.1.1.1-3 Pracovní diagram zkoušky tahem. 
3.1.2 Použitá lepidla 
Zde použitá lepidla jsou specielně vyvinuta pro automobilový průmysl pro 
lepení kovů, lepidla jsou navržena jako odolná vůči znečištění povrchu oleji. Pro 
zkoušení bylo vybráno sedm druhů jednosložkových lepidel. Jedná se o crashová 
lepidla, na bázi epoxidu, epoxidu-PVC , syntetického kaučuku atd. Všechna použitá 
lepidla jsou teplotně vytvrditelná. Lepidla jsou od firem Dow Automotive, Sika, 
Henkel. Dále jsou uvedeny základní vlastnosti lepidl, ostatní vlastnosti jsou 
uvedeny v materiálových listech lepidel v přílohách 3 - 9. 
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 Betamate 1496F  
Lepidlo vyrábí firma Dow Automotive. Jedná se o struk urální jednosložkové 
lepidlo na bázi epoxidové pryskyřice, speciálně vyvinuté pro karoserie automobilů. 
Lepidlo Betamate 1496F má následující vlastnosti: 
Základ: epoxid 
Barva: tmavě modrá  
Viskozita: 160 Pa.s (při 45°C) 
Hustota: 1,19 g/cm3 (při 23°C) 
Podmínky vytvrzování: > 140 oC/30 min., standardní podmínky 180 oC/30 min 
Pevnost v tahu (EN ISO 527-1): 31 MPa 
Odolnost  proti olupování při úderu (ISO 11343): 41 N/mm (CRS 1403, 1,0 mm, 
23 oC, 2 m/s) 
 
 Betamate 1040  
Lepidlo vyrábí firma Dow Automotive. Jedná se o struk urální jednosložkové 
lepidlo na bázi epoxidové pryskyřice, speciálně vyvinuté pro karoserie automobilů.  
Lepidlo Betamate 1040 má následující vlastnosti:  
Základ: epoxid 
Barva: světle modrá 
Viskozita: 140 Pa.s (při 45°C) 
Hustota: 1,23 g/cm3 (při 23°C) 
Podmínky vytvrzování:  > 140 oC/30 min., standardní podmínky 180 oC/30 min 
Pevnost v tahu (EN ISO 527-1): 50 MPa 
Odolnost proti olupování při úderu (ISO 11343): 20 N/mm (CRS 1403, 1,0 mm, 
23 oC, 2 m/s) 
 
  Betamate 5096  
Lepidlo vyrábí firma Dow Automotive. Jedná se o struk urální  jednosložkové 
lepidlo na bázi syntetického kaučuku. 
Lepidlo Betamate 5096 má následující vlastnosti:  
Základ: syntetický kaučuk 
Barva: růžová 
Viskozita: 150 Pa.s (při 45°C) 
Hustota: 1,5 g/cm3 (při 23°C) 
Podmínky vytvrzování:  minimální 165 oC/20 min., maximální 220 oC/60 min 
Pevnost v tahu (DIN 53504): 16 MPa 
Odolnost proti olupování při úderu (ISO 11343): 15 N/mm  
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  Betaguard RB 214 BV 
Lepidlo vyrábí firma Dow Automotive. Jedná se o struk urální jednosložkové 
lepidlo na bázi syntetického kaučuku, s vysokou pevností a odolností proti nárazu.  
Lepidlo BG RB 214 BV má následující vlastnosti:  
Základ: syntetický kaučuk 
Barva: černo-šedá 
Hustota: 1,5 g/cm3  
Podmínky vytvrzování:  minimální 155 oC/25 min., maximální 220 oC/30 min 
Odolnost proti olupování při úderu (ISO 11343): 10 N/mm, energie 100 – 300 
J/m (tloušťka lepidla 0,2mm) 
 
  Sika Power - 492 G  
Lepidlo vyrábí firma Sika. Jedná se o strukturální jednosložkové lepidlo na 
bázi epoxid - hybrid. 
Lepidlo SP- 492 G má následující vlastnosti: 
Základ: epoxid - hybrid 
Barva: černá 
Viskozita: 1000 Pa.s (při 50°C) 
Hustota: 1,3 g/cm3 (při 23°C) 
Podmínky vytvrzování: 175 oC/20 min 
Pevnost v tahu: 30 MPa (CQP 580-5,-6 / ISO 527, 0,8mm, 2mm/min)  
Odolnost proti olupování: 9 N/mm 
 ( CQP 580-2,-6 / ISO 11339, 0,8mm, 100 mm/min)  
Odolnost proti olupování při úderu ( CQP 580-3,-6 / ISO 11343,0,8mm, 2 m/s): 
30 N/mm 
 
  Sika Power BFK 5 
Lepidlo vyrábí firma Sika. Jedná se o strukturální jednosložkové lepidlo na 
bázi epoxid-hybrid. 
Lepidlo SP- BFK 5 má následující vlastnosti: 
Základ: epoxid-hybrid 
Barva: černá 
Viskozita: 800 Pa.s (při 50°C) 
Podmínky vytvrzování: 175 oC/20 min 
Pevnost v tahu (CQP 580-5,-6 / ISO 527, 0,8mm, 2mm/min): 27 MPa 
Odolnost proti olupování: 8N/mm  
( CQP 580-2,-6 / ISO 11339, 0,8mm, 100 mm/min)  
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   Terokal 8026GB-25  
Lepidlo vyrábí firma Henkel. Jedná se o jednokomponent í lepidlo na kov pro 
lepení surového plechu bez rozpouštědel, vytvrzované teplem. Lepidlo je na bázi 
směsi epoxid-PVC, které pro dosažení odolnosti vůči vymývání se před želatinuje 
při teplotě 80°C. Terokal 8026GB-25 obsahuje skleněné kuličky o průměru 90 až 
150 µm, tím je při přitisknutí plechových dílů zajištěna minimální tloušťka vrstvy.  
Lepidlo Terokal 8026GB-25  má následující vlastnosti:  
Základ: epoxid - PVC 
Barva: světle modrá 
Viskozita: 35 Pa.s (při 20°C) 
Hustota: 1,53 g/cm3 
Podmínky vytvrzování:  > 160 oC/15 min., < 220 oC/15 min  
 
3.1.3 Použité mazivo 
Na zkoušený substrát byl nanesen olej Anticorit PL 3802-39 S. 
Tento olej vyrábí firma Fuchs. Anticorit PL 3802-39 S je olej typu Prelube, to 
znamená ochranný antikorozní a konzervační olej v ocelárnách, může však být 
nanesen i jako tvářecí látka bezprostředně před tvářením. Materiálový list maziva je 
v příloze 10. 
Olej má následující vlastnosti: 
Viskozita: 160 mm2/s 
Hustota: 915 Kg/m3 (při 15°C) 
•  bezpečná antikorozní ochrana i za extrémních klimatických podmínek 
• optimální tvářecí výkon i pro obtížné tahy 
• vhodnost pro zušlechtěné, i pro normální ocelové plechy 
• snadná odstranitelnost i po stárnutí a tepelném zatížení 
• kompatibilita se všemi lepícími systémy při výrobě automobilů 
• snášenlivost s katalytickými laky a laky s nízkým obsahem rozpouštědel a 
pigmentů 
• nezatěžuje pracovní prostředí díky základovému oleji bez obsahu těžkých 
kovů a halogenů a s nízkým obsahem aromátů 
 
3.2 PŘÍPRAVA VZORK Ů 
3.2.1 Nastříhání vzork ů a vrtání otvor ů do substrátu 
 Pro zkoušku byl předepsán jako substrát plech typu HDG používaný 
v automobilovém průmyslu pro stavbu karoserií automobilů. Z tabule plechu HDG 
tloušťky 0,8 mm byly nastříhány na tabulových nůžkách vzorky 90 mm x 20 mm 
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viz. obr.3.2.1-1. Do každého vzorku se vyvrtal otvor o průměru 9 mm, skrz který se 
šroubem o průměru 8 mm upne vzorek do pří ravku při zkoušení. 
 
Obr. 3.2.1-1 Rozměry vzorku plechu s vyznačením lepené oblasti. 
3.2.2 Označení vzork ů 
Připravené vzorky je nutné důkladně označit, aby nedošlo během práce s nimi 
k záměně vzorků. Vzorky byly označeny dle druhu použité technologické 
předúpravy, tedy podle použitého způsobu vytvrzení. Vždy se označil jen jeden plech 
ze slepované dvojice. Od každého lepidla se připravilo 5 vzorků. Ukázka značení 
vzorků je vidět na obr.3.2.2-1. 
První sada vzorků byla označena jen číslicemi lihovým fixem od 1 do 7 dle 
použitého lepidla, tyto vzorky se slepené budou vytvrzovat při 180 °C / 20 minut v 
laboratoři TUL.  
Druhá sada vzorků byla oražena písmenem K a číslicemi od 1 do 7 dle 
použitého lepidla, tyto vzorky se slepené odvezou d Škoda auto a.s., kde se na ně 
použije kataforézní úprava a tím se vzorky vytvrdí. 
 
Obr. 3.2.2-1 Ukázka značení vzorků. 
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3.2.3 Odmašt ění vzork ů 
K ošetření plechů při skladování tabulí a svitků se používají konzervační 
maziva. Později se vzorky opatří mazivem, ale nejprve bylo nutné nastříhané vzorky 
odmastit, protože byly plechy znečištěné i od emulze při vrtání. Nahrubo byly vzorky 
odmaštěny bavlněnou tkaninou namočenou v Acetonu, poté byly odmaštěny pomocí 
průmyslového odmašťovacího prostředku C sol extra.  
3.2.4 Nanesení rovnom ěrné vrstvy maziva 
Na vzorky byla nanesena bavlněnou tkaninou rovnoměrná vrstva 3 2/ mg oleje 
Anticorit PL 3802-39s. Tento olej plně vyhovuje požadavkům na mazivo plechů v 
automobilovém průmyslu. Anticorit PL 3802-39s je kompatibilní s používanými 
lepidly v automobilovém průmyslu. 
Tloušťka nanesené vrstvy byla kontrolována pomocí měřícího aparátu pro 
kontrolu naneseného množství maziva od firmy Fuchs obr.3.2.4-1. Zařízení se skládá 
z pevného hliníkového obalu, potaženého pryží, který obsahuje osvětlovací systém, 
filtrové kolo, detektor, referenč í mechaniku, baterie a elektroniku. Zařízení je 
založeno na infračervené – filtrovací technice a je vyvinuto speciálně pro použití v 
průmyslovém prostředí. Konstrukce měřícího aparátu umožňuje infračerveným 
paprskem snímat povrch plechu o rozměrech 10mm x 10mm a zaznamenávat 
množství maziva naneseného na kontrolované ploše. Z j dnotlivých měření je pak 
vypočtena průměrná hodnota měřené vrstvy maziva, která se zobrazí na displeji. 
 
Obr. 3.2.4-1 Měřící aparát  pro kontrolu naneseného množství maziva firmy 
Fuchs s detailem  displeje. 
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3.2.5 Nanášení lepidel a zajišt ění vzork ů 
Vždy dva připravené kusy vzorků se lepily k sobě. Nanášelo se postupně sedm 
druhů lepidel, která jsou dodávána v kartuších a nanášena pomocí pistolového 
aplikátoru obr.3.2.5-1. Každé lepidlo se nanášelo na 5 zkušebních vzorků. Lepidlo 
bylo naneseno do vzdálenosti 30 mm na jeden vzorek dle obr.3.2.1-1.  
 
Obr.3.2.5-1 Lepidla dodávaná v tubách a pistolový aplikátor lepidel. 
 
Do lepidla se vložil distanční drátek o průměru 0,2 mm, aby byla zaručena 
stejná tloušťka lepidla. Mezi slepované plechy se vložil teflonový pásek do 
vzdálenosti 30 mm od okraje, aby se lepidlo nedostal  dál mezi plechy. Tím byla 
zaručena stejně velká lepená plocha. Druhý vzorek se přitiskl na lepidlo, čímž se 
vytlačilo přebytečné lepidlo, které se špachtlí odstranilo a svorkami se vzorky stáhly 
dle obr.3.2.5-2. 
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Obr. 3.2.5-2 Vzorky zajištěné svorkami připravené k vytvrzení. 
3.2.6 Vytvrzení lepidla 
Jde o technologickou předúpravu, která měla rozhodující vliv na vlastnosti 
lepeného spoje, a byla hlavním hlediskem při porovnávání výsledků při později 
provedené rázové zkoušce lepených spojů. Předúpravou se rozumí vytvrzení lepidel, 
které probíhalo dvěma různými způsoby. Po aplikaci lepidla na vzorky, byly vzorky 
připravené k vytvrzení. Vytvrzení probíhalo v sušárně v laboratoři TUL, nebo v 
kataforezní lázni ve firmě Škoda auto a.s. – Mladá Boleslav. 
 
3.2.6.1 Vytvrzení vzorků v laboratoři TUL 
Vzorky určené k vytvrzení, se narovnaly na plech. Po zapnutí a předehřátí 
sušárny na požadovanou teplotu 180°C / 20 min. se plech se vzorky vložil do 
sušárny. Při této teplotě, která přibližně odpovídá podmínkám v praxi při vytvrzování 
laku se vzorky vytvrdily v laboratoři TUL v sušárně Venticell 222 od firmy BMT 
viz. obr.3.2.6.1-1. Průběh teploty v sušárně po vložení vzorků je znázorněn na 
obr.3.2.6.1-2. Na tomto obrázku je zřejmé, že při otevření komory sušárny a vložení 
vzorků, dojde k poklesu komorové teploty. Teplota poklesne asi o 20°C pod určenou 
teplotu a několik minut trvá, než je znovu dosaženo požadované teploty 180°C. 
Vzorky jsou v sušárně déle než dvacet minut, čas se měří až po dosažení teploty 
180°C. Průběh teploty v sušárně není nutné měřit při každém měření. Průběh teploty 
se chová podle  grafu obr. 3.2.6.1-2, červenou křivkou je znázorněn měřený čas 
dvacet minut. 
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Obr. 3.2.6.1-1  Sušárna Venticell 222 od firmy BMT. 
 
 
Obr. 3.2.6.1-2 Průběh teploty v sušárně Venticell při vytvrzování vzorků. 
3.2.6.2 Vytvrzení v kataforézní lázni 
Vzorky určené k vytvrzení v kataforézní lázni se odvezly do firmy Škoda auto 
a.s. – Mladá Boleslav. Tam se vzorky vložily do kataforézní linky, kde se běžně 
lakují díly či karoserie automobilu. Podmínky vytvrzení v kataforézní lázni 
odpovídají podmínkám používaným ve Škoda auto a.s. – Mladá Boleslav. Průběh 
teplot je vidět na grafu obr.3.2.6.2-1, který z výroby poskytla Škoda Auto a.s. 
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Obr. 3.2.6.2-1 Průběh teplot v kataforézní lince ve Škoda Auto a.s. 
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3.3 PROVEDENÍ RÁZOVÉ ZKOUŠKY 
LEPENÝCH SPOJŮ DLE  ČSN EN ISO 11343 
Slepené a vytvrzené vzorky se zkoušely v laboratoři TUL pomocí metody 
stanovení dynamické odolnosti vysoce pevných slepů vůči štípání rázem-metoda 
štípání rázem pomocí klínu dle ČSN EN ISO 11343. Vyhodnocována bude střední 
pevnost ve štípání viz. kapitola 2.6.3.1. Dále se bude určovat typ porušení lepeného 
spoje dle ČSN ISO 10 365. Podmínky při měření byly atmosferický tlak a teplota 
prostředí 23°C. 
 
3.3.1 Vlastní štípání vzork ů rázem pomocí klínu 
Vytvrzené vzorky se nožem očistily od přetoků lepidla. Neslepená část vzorku 
se rozehnula od sebe tak, aby vzorek byl připraven na vsunutí klínu a upnutí do 
přípravku. Do osy vzorku se vložil symetrický štípací klín. Vzorek byl upnut do 
přípravku pomocí šroubu. Štípání se provádělo na upraveném 30J Charpyho kladivu  
obr.3.3.1-1, po upnutí přípravku se vzorkem na zkušební zaří ení a dotažení šroubu 
byl vzorek připraven ke štípání. 
 
Obr.3.3.1-1 Upravené 30J Charpyho kladivo. 
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Zařízení je vybaveno přístrojem schopným zaznamenávat a ukládat data v 
průběhu dopadu kyvadla. Zařízení je vybaveno měřící tenzometrickou hlavou, 
měřící v rozsahu 0 až 5kN, snímající data s frekvencí f = 1MHz. Vyhodnocení 
naměřených dat se provádělo pomocí software LabNet. Vyhodnocována byla střední 
štípací pevnost v úseku dle normy ISO 11343 (25% až 90%), viz obr.3.3.1-2. V 
grafu je znázorněn úsek, ve kterém se vyhodnocuje pevnost ve štípání.  
Při vlastním spuštění kyvadla z horní polohy je potřeba dbát maximální 
bezpečnosti, aby nedošlo k úrazu pohybujícím se kyvadlem. Štěpení odpovídá 
oddělení dvou substrátů klínem, který se pohybuje vysokou rychlostí a jehož 
posunutí je iniciováno dopadem kyvadla. 
 
Obr. 3.3.1-2 Prostředí v programu LabNet s grafem síly . 
 
Po vlastním přeražení vzorku kyvadlem, počítač zobrazí pevnost ve štípání 
[N/mm šířky] a vytvoří graf síly [N] na čase zkoušky [s].  
Po zkontrolování výsledků a jejich uložení do počítače můžeme přeražený 
vzorek vymontovat z přípravku a provádět zkoušku s dalším slepeným vzorkem. 
 
                TU v Liberci                                                                  
                Katedra strojírenské technologie                                    Diplomová práce 
 
- 47 -                                 
 
3.3.2 Vyhodnocení rázové zkoušky lepených spoj ů a 
hodnocení typu porušení lepeného spoje pro 
jednotlivá lepidla dle zp ůsobu vytvrzení 
 
Pomocí počítače připojeného ke zkušebnímu zařízení se vytvořil ke každému 
zkoušenému vzorku protokol o zkoušce, protokoly jsou v přílohách 11 - 17. V 
přílohách jsou výsledky s tabulkou hodnot maximální síly při štípání, pevnosti ve 
štípání a příslušným grafem síly od každého zkoušeného lepidla v závislosti na 
způsobu vytvrzení. 
Od každého druhu lepidla bylo 5 zkušebních vzorků, ze kterých se určila 
průměrná hodnota. Všechny  zkoušky se prováděly na stejném substrátu se stejným 
druhem a množstvím maziva tab. 3.3.2-1. 
 
Tab. 3.3.2-1 Zkoušený substrát, druh a množství maziva. 
Zkoušený substrát: HDG (DX54 DZ100) 
Druh maziva: ANTICORIT PL 3802-39 S 
Množství maziva: 3 2/ mg  
 
Dále se mezi sebou porovnávalo vždy jedno lepidlo vytvrzené při teplotě 
180°C/20min a vytvrzené v kataforézní lázni. Vyhodncovala se u každého vzorku 
maximální síla při štípání Fmax [N], pevnost ve štípání Fs [N/mm šířky]. Z těchto 
změřených hodnot se vypočítala průměrná maximální síla při štípání, průměrná 
pevnost ve štípání a směrodatné odchylky z průměrných hodnot. 
Dále se vyhodnocoval typ porušení u každého vzorku podle normy ISO 
10 365. Na obr.3.3.2-1 jsou vidět přeražené vzorky s označeným typem porušení. 
Druh porušení se určuje v procentech. 
 V následujících tabulkách (tab. 3 3.2.1-2 až tab. 3.3.2.7-2) jsou uvedeny průměrné 
hodnoty maximální síly při štípání Fmax [N], pevnosti ve štípání Fs [N/mm šířky] a 
typ porušení lepeného spoje postupně ro všechna lepidla. 
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Obr. 3.3.2-1  Přeražené vzorky, hodnocení typu porušení dle ISO 10 365. 
 
3.3.2.1 Lepidlo Betamate 1496F 
 





   
Vytvrzeno: KTL  
  
BM 1496F Fmax [N] 
Fs 







1765,73 25,30 1730,37 22,40 
Směrodatná 
odchylka 
1018,31 3,04 606,23 2,02 
 
 





   
Vytvrzeno: KTL  
  
Typ porušení [%] Typ porušení [%] 
CF SCF AF CF SCF AF 
 
BM 1496F 
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3.3.2.2 Lepidlo Betamate 1040 
 





   
Vytvrzeno: KTL  
  
BM 1040 Fmax [N] 
Fs 







674,75 14,84 647,90 12,29 
Směrodatná 
odchylka 
30,34 0,9 124,55 1,37 
 





   
Vytvrzeno: KTL  
  
Typ porušení [%] Typ porušení [%] 
CF SCF AF CF SCF AF 
 
BM 1040 
100   100   
 
3.3.2.3 Lepidlo Betamate 5096 
 





   
Vytvrzeno: KTL  
  
BM 5096 Fmax [N] 
Fs 







486,91 7,65 517,76 7,45 
Směrodatná 
odchylka 
77,11 0,64 58,26 0,54 
 





   
Vytvrzeno: KTL  
  
Typ porušení [%] Typ porušení [%] 
CF SCF AF CF SCF AF 
 
BM 5096 
80 20  80 20  
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3.3.2.4 Lepidlo Betaguard RB 214 BV 
 





   
Vytvrzeno: KTL  
  
Betaguard 











543,07 10,74 430,91 7,56 
Směrodatná 
odchylka 
39,57 1,65 83,06 1,97 
 





   
Vytvrzeno: KTL  
  
Typ porušení [%] Typ porušení [%] 
CF SCF AF CF SCF AF 
 
Betaguard 
RB 214 BV 100   90  10 
 
3.3.2.5 Lepidlo Sika Power - 492 G 
 





   
Vytvrzeno: KTL  
  









1123,55 21,92 1394,31 19,82 
Směrodatná 
odchylka 
307,48 1,95 308,34 1,00 
 





   
Vytvrzeno: KTL  
  
Typ porušení [%] Typ porušení [%] 
CF SCF AF CF SCF AF 
 
SP- 492 G 
100   100   
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3.3.2.6 Lepidlo Sika Power - BFK 5 
 





   
Vytvrzeno: KTL  
  









1009,26 20,82 1633,31 21,85 
Směrodatná 
odchylka 
137,34 1,03 595,19 0,79 
 





   
Vytvrzeno: KTL  
  
Typ porušení [%] Typ porušení [%] 
CF SCF AF CF SCF AF 
 
SP- BFK 5 
100   100   
 
3.3.2.7 Lepidlo Terokal 8026GB-25 
 





   














290,80 4,03 308,65 4,73 
Směrodatná 
odchylka 
85,53 2,32 15,43 0,95 
 





   
Vytvrzeno: KTL  
  
Typ porušení [%] Typ porušení [%] 
CF SCF AF CF SCF AF 
 
Terokal 8026 
GB-25 20 80  60 40  
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4. VYHODNOCENÍ 
Především se hodnotila rázová pevnost lepidel ve štípání a typ porušení 
lepeného spoje. Výsledky se lišily dle druhu lepidla a způsobu vytvrzení. Nejvyšších 
hodnot pevnosti ve štípání, přes 20 N/mm šířky dosáhla lepidla (BM 1496F, SP 492-
G a SP BFK-5). Nehledě na způsob vytvrzení, nejvyšších hodnot pevnosti ve štípání 
dosahují epoxidová lepidla. Oproti tomu lepidla na bázi syntetického kauč ku 
dosahují asi jen poloviny pevnosti ve štípání epoxid vých lepidel. Ze zkoušených 
lepidel nejvyšších hodnot pevnosti ve štípání dosáhl  lepidlo BM 1496F vytvrzené 
při teplotě 180°C/20min. s typem porušení 30% CF a 70% SCF. Vysokých hodnot 
pevností ve štípání dosáhla lepidla od firmy SIKA, která měla i typ porušení 
100% CF. 
Z provedených zkoušek můžeme porovnat výsledky lepidel vytvrzených 
teplotou 180°C/20min. a lepidel vytvrzených v KTL. V tab.4-1 jsou uvedeny 
pevnosti ve štípání všech zkoušených druhů lepidel, v závislosti na způsobu 
vytvrzení. V následujícím sloupcovém grafu (obr.4-1) je vidět velikost pevnosti ve 
štípání v závislosti na druhu lepidla a použitém způsobu vytvrzení lepených spojů. 
Jak je z grafu vidět, nelze jednoznačně určit zda je lepší lepidla vytvrzovat při 
teplotě 180°C/20min, nebo v kataforézní lázni. Záleží na chemickém složení lepidel. 
Epoxidová lepidla (BM 1496F, BM 1040) a kaučuková lepidla (BG RB214BV, 
BM 5096) vykazují vyšší hodnotu pevnosti ve štípání vytvrzením teplotou 
180°C/20min. oproti KTL vytvrzení. Vzorky s lepidlem na bázi epoxi-PVC (Terokal 
8026GB25) vykazují vyšší hodnoty pevnosti ve štípán při vytvrzení v KTL. Lepidla 
od firmy SIKA na bázi epoxi-hybrid se liší podle typu lepidla. Lepidlo SP-492 G 
vykazuje vyšší hodnoty pevnosti ve štípání při vytvrzení při 180°C/20min., oproti 
tomu lepidlo SP-BFK 5 vykazuje vyšší hodnoty při vytvrzení v KTL. 
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Tab.4-1   Pevnost ve štípání, rozdělení  podle způsobu vytvrzení lepeného spoje. 
 
 Vytvrzeno: 180°C/20min. 
 
Vytvrzeno: KTL  
 
Pevnost ve štípání  Pevnost ve štípání  Lepidlo: 
Fs  [N/mm šířky] Fs  [N/mm šířky] 
Betamate 1496F 
 
25,3 ± 3,04 22,40 ± 2,02 
Betamate 1040 
 
14,84 ± 0,90 12,29 ± 1,37 
Betamate 5096 
 
7,65 ± 0,64 7,45 ± 0,54 
Betaguard RB 214BV 
 
10,74 ± 1,65 7,56 ± 1,97 
Sika Power 492G-LVP 
 
21,93 ± 1,95 19,82 ± 1,00 
Sika Power BFK5 
 
20,82 ± 1,03 21,85 ± 0,79 
Terokal 8026GB-25 
 
4,03 ± 2,32 4,73 ± 0,95 
 
Nejvýhodnější typ porušení spoje je kohezní lom (CF), oproti t mu lom 
adhezní (AF) je nežádoucí. V automobilovém průmyslu je mezní hodnota adhezního 
porušení 10 %. V tab.4-2 jsou porovnány typy porušení dle způsobu vytvrzení 
lepidla. 
U epoxidových lepidel (BM 1496 F, BM 1040, SP-492 G, SP-BFK 5) a 
kaučukového lepidla (BM 5096) neměl způsob vytvrzení vliv na typ porušení. U 
lepidla na bázi kaučuku (BG RB214BV) při vytvrzení teplotou 180°C/20min. bylo 
dosaženo 100% CF, zatímco při vytvrzení v KTL bylo dosaženo 90% CF a 10% AF. 
Největší vliv na typ porušení se projevil u lepidla na bázi epoxi-PVC 
(Terokal 8026GB25), kde při teplotním vytvrzení byl typ porušení 20% CF a 80% 
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Obr.4-1 Porovnání pevnosti ve štípání  lepidel vytvrzených při 180°C/20min a 
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Tab.4-2 Označení typu porušení, rozdělení  podle způsobu vytvrzení lepeného spoje. 
 
 Vytvrzeno: 180°C/20min. 
 
Vytvrzeno: KTL  
 
Typ porušení [%] Typ porušení [%] Zkoušené lepidlo: 
CF SCF AF CF SCF AF 
Betamate 1496F 
 
30 70  30 70  
Betamate 1040 
 
100   100   
Betamate 5096 
 
80 20  80 20  
Betaguard RB 214BV 
 
100   90  10 
Sika Power 492G-LVP 
 
100   100   
Sika Power BFK5 
 
100   100   
Terokal 8026GB-25 
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5. ZÁVĚR 
Tato práce měla za cíl porovnat vliv technologických předúprav na rázovou 
pevnost lepidel. Jak již bylo uvedeno výše, technologickou předúpravou se zde 
rozumí způsob vytvrzení lepidel. Hodnotila se především pevnost ve štípání. Dalším 
úkolem bylo porovnat typ porušení lepeného spoje. 
K lepení byl vybrán žárově zinkovaný plech HDG (DX54 DZ100), opatřen 
mazivem běžně používaným v automobilovém průmyslu (Anticorit PL 3802-39s). 
Základní mechanické vlastnosti použitého plechu byly ověřeny statickou zkouškou 
v tahu. Vybraný   plech se  lepil sedmi   různými lepidly na různé bázi  (epoxi,   
epoxi-PVC, epoxi-hybrid a syntetický kaučuk).  
Po nanesení lepidla se vzorky vytvrzovaly dvojím různým způsobem. První 
způsob vytvrzení probíhal v sušičce v laboratoři TUL při 180°C/20min. Druhý 
způsob vytvrzení byl v kataforézní lázni ve výrobě Škoda Auto a.s. 
Po vlastním vytvrzení se vzorky zkoušely v laboratoři TUL zkouškou pro 
stanovení dynamické odolnosti vůči štípání rázem pomocí klínu. Po uskutečněném 
měření proběhlo vyhodnocení, kde se určila rázová pevnost lepidel ve štípání a typ 
porušení lepeného spoje. 
Ze zjištěných výsledků je zřejmé, že nelze jednoznačně určit, zda je lepší 
vytvrzovat lepidla v sušárně cirkulací horkého vzduchu, či v KTL. Záleží na 
chemickém složení lepidel.  
Epoxidová a kaučuková lepidla vykazují vyšší hodnotu pevnosti ve štípání 
vytvrzením teplotou 180°C/20min. oproti vytvrzení v KTL. Vzorky s lepidlem na 
bázi epoxid-PVC vykazují vyšší hodnoty pevnosti ve štípání při vytvrzení v 
KTL.Výsledky u lepidel od firmy SIKA na bázi epoxi-hybrid se lišily podle typu 
lepidla (lepidlo SP-492 G vykazuje vyšší hodnoty pevnosti ve štípání při vytvrzení 
při 180°C/20min., oproti tomu lepidlo SP-BFK 5 vykazuje vyšší hodnoty při 
vytvrzení v KTL). 
Hodnoty pevnosti ve štípání, uváděné výrobcem lepidel v materiálových 
listech byly vyšší než hodnoty, které nám vyšly při zkoušení lepidel, ale byly 
přibližně ve stejném poměru. 
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 Dále se porovnával typ porušení lepeného spoje. U epoxidových lepidel 
(BM 1496 F, BM 1040, SP-492 G, SP-BFK 5) a kaučukového lepidla (BM 5096) 
neměl způsob vytvrzení vliv na typ porušení. Lepidlo na bázi kaučuku 
(BG RB214BV) vykazovalo při vytvrzení teplotou 180°C/20min. všechny lomy 
kohezní, zatímco při vytvrzení v KTL bylo 90% lomů kohezních a 10% lomů 
adhezních. Největší vliv na typ porušení se projevil u lepidla na bázi epoxi-PVC 
(Terokal 8026GB25), kde při teplotním vytvrzení byl typ porušení 20% CF a 80% 
SCF, zatímco v KTL vytvrzení se změnil poměr na 60% CF a 40% SCF. 
Z výsledků je zřejmé, že pří způsobu vytvrzení lepidel záleží především na 
chemickém složení lepidel, jakých výsledků po vytvrzení bude dosaženo. Proto je 
důležité při jednotlivých aplikacích lepidel brát v úvahu chemické složení lepidel, 
způsob vytvrzení lepidel a způsob zatížení lepeného spoje v provozu. 
 Pro zjištění dalších informací o lepidlech, by se dále lepidla mohla zkoušet 
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Testovaný materiál: DX54DZ100 Zkouška provedena dle: EN 10002-1 
Rozměr vzorku: 0,8 x 20 Vypracoval: Vít Kolman 
Směr odebrání vzorku: 0° Datum testu: 15.4. 2009 
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Materiálový list maziva ANTICORIT PL 3802-39 S 
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PŘÍLOHA 11  
 
Protokol z rázové zkoušky ISO 11343; zkoušené lepidlo 
BETAMATE 1496 F 
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Protokol z rázové zkoušky ISO 11343; zkoušené lepidlo 
BETAMATE 1496 F 
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PŘÍLOHA 12  
 
Protokol z rázové zkoušky ISO 11343; zkoušené lepidlo 
BETAMATE 1040 
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Protokol z rázové zkoušky ISO 11343; zkoušené lepidlo 
BETAMATE 1040 
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PŘÍLOHA 13  
 
Protokol z rázové zkoušky ISO 11343; zkoušené lepidlo 
BETAMATE 5096 
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Protokol z rázové zkoušky ISO 11343; zkoušené lepidlo 
BETAMATE 5096 
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PŘÍLOHA 14  
 
Protokol z rázové zkoušky ISO 11343; zkoušené lepidlo 
BETAGUARD RB 
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Protokol z rázové zkoušky ISO 11343; zkoušené lepidlo 
BETAGUARD RB 
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PŘÍLOHA 15  
 
Protokol z rázové zkoušky ISO 11343; zkoušené lepidlo 
SIKA POWER 492 G 
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Protokol z rázové zkoušky ISO 11343; zkoušené lepidlo 
SIKA POWER 492 G 
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PŘÍLOHA 16  
 
Protokol z rázové zkoušky ISO 11343; zkoušené lepidlo 
SIKA POWER BFK 5 























CF: 100 [%] 
SCF:  
AF:  
                TU v Liberci                                                                  
                Katedra strojírenské technologie                                    Diplomová práce 
 
- 93 -                                 
 
 
Protokol z rázové zkoušky ISO 11343; zkoušené lepidlo 
SIKA POWER BFK 5 
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PŘÍLOHA 17  
 
Protokol z rázové zkoušky ISO 11343; zkoušené lepidlo 
TEROKAL 8026 GB 
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Protokol z rázové zkoušky ISO 11343; zkoušené lepidlo 
TEROKAL 8026 GB 
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